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รายงานผลงานเรื่องเต็มการทดลองท่ีสิ้นสุด 
----------------------------- 

1. แผนงานวิจัย : วิจัยการประเมินคุณภาพผลผลิตและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรโดยใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรสเปก  
  โตรสโคปี (Near Infrared Spectroscopy)                                                                                        

2. โครงการวิจัย : การประเมินคุณภาพเมล็ดและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรโดยใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรด 
 สเปกโตรสโครปี (Near Infrared Spectroscopy) 

    กิจกรรม :  การประเมินคุณภาพเมล็ดโดยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy 
    กิจกรรมย่อย (ถ้ามี) :            -                                                                                 . 
 

3. ชื่อการทดลอง (ภาษาไทย): การประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตวด์้วยเทคนิค Near Infrared   
                   Spectroscopy 

ชื่อการทดลอง (ภาษาอังกฤษ): Determination of corn seed germination percentage Using Near    
                                        Infrared Spectroscopy                                       

4. คณะผู้ด าเนินงาน 
   หัวหน้าการทดลอง : นางสาวอรวรรณ จิตต์ธรรม  กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 

ผู้ร่วมงาน  : นางสาวจารุวรรณ บางแวก  กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 

5. บทคัดย่อ 

ความงอกของเมล็ดเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่มีความส าคัญต่อการเพาะปลูกและมีผลโดยตรงต่อการเจริญ
ของต้นกล้าและการคาดการผลผลิตในอนาคต อย่างไรก็ตามความงอกของเมล็ดสามารถลดลงได้ในระหว่างการเก็บ
รักษาเนื่องจากสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่นความชื้นและอุณหภูมิสูง เป็นต้น วิธีที่ใช้ในการประเมินความงอก
ของเมล็ดในปัจจุบันใช้เวลานานและตัวอย่างเมล็ดถูกท าลายไป วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพ่ือศึกษาการน าเทคนิค
เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีมาใช้ในการประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์โดยไม่ท าลาย
ตัวอย่าง โดยการรวบรวมเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่มีคุณภาพต่างกัน จ านวน 119 ตัวอย่าง จากนั้นน าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Near Infrared Spectrophotometer (NIRS) 
และประเมินความงอกของเมล็ดด้วยวิธีมาตรฐานในห้องปฏิบัติการ ณ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว
และแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร ในปี 2561-2562 หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของ
เมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์กับปริมาณเปอร์เซ็นต์ความงอกและสมการถดถอยเชิงสมการเส้นด้วยวิธี Partial Least 
Square Regression (PLSR) และปรับแต่งเส้นสเปคตรัมด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์แบบ Multiplicative scatter 
correction (MSC) เพ่ือลดการกระเจิงของแสง โดยใช้โปรแกรม  The Unscrambler ผลการทดลองพบว่าสมการ
ประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์สูง(R) เท่ากับ 0.96 ค่า
ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ (Standard Error of Calibration; SEC) และ ความผิดพลาดมาตรฐานของ
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สมการประเมิน (Standard Error of Prediction, SEP) ต่ า เท่ากับ 2.63 และ 3.80% ตามล าดับ จากการทดลอง
สรุปได้ว่าเทคนิค NIRS สามารถน าไปใช้ในการประเมินความงอกในเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ได ้

 
ค าหลัก: เทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) ความงอก เมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
 
 
 
Abstract 

Seed germination is one of the primary determinants of high yield that directly affects the 
performance of seedling emergence and plant growth. However, seed germination may be lost 
during storage because of critical conditions, such as high moisture content and temperatures. At 
present, to estimate seeds germination are time consuming and samples were destructive. The 
objective of this research was to determine the seed germination of corn by using Near Infrared 
Spectroscopy (NIRS). One hundred and nineteen sample corn seeds obtained from different 
varieties and qualities were collected. Seed samples were evaluated for germination by reference 
method and by scanning with NIRS at wavelength 400-2500 nm. Current study was conducted at 
Postharvest and Product Processing Research Development Division, Department of Agriculture 
during the year 2018-2019. Partial Least Squares Regression (PLSR) was used to establish the 
relationship between the spectra and corn seed germination. Spectral pretreatment method such 
multiplicative scatter correction (MSC) was used through The Unsrambler software before 
calibration. Results of modeling showed a high correlation coefficient (R), low standard error of 
calibration (SEC) and standard error of prediction (SEP) as 0.96, 2.60% and 3.80% respectively. 
Results suggested that NIRS technique is effective to evaluate corn seed germination. 

Key Words: Near Infrared Spectroscopy, germination, corn seed 
 
6. ค าน า 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่ส าคัญในประเทศไทย มีการปลูกกันแพร่หลายในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ และภาคกลางของประเทศ โดยในปีการเพาะปลูก 2561/2562 มีพ้ืนที่เพาะปลูก 
6.78 ล้านไร่ ผลผลิตรวม 5.04 ล้านตัน คิดเป็นมูลค่า 40,418 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) ใน
กระบวนการผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ การตรวจสอบคุณภาพของปัจจัยการผลิตทางการเกษตรก่อนการเพาะปลูกเป็น
สิ่งจ าเป็นโดยเฉพาะคุณภาพเมล็ดพันธุ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ความงอกของเมล็ดพันธุ์จึงเป็นปัจจัยหลัก
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และเป็นตัวบ่งชี้ที่ส าคัญส าหรับการวางแผนการเพาะปลูกและการประมาณการผลตอบแทนหลังการเก็บเกี่ยวใน
อนาคต หากเมล็ดมีคุณภาพสูงสามารถเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรได้  ซึ่งความงอกของเมล็ดสามารถลดลงได้ใน
ระหว่างการเก็บรักษาเนื่องจากสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ความชื้นและอุณหภูมิสูง เป็นต้น บ่อยครั้งที่
เกษตรกรประสบปัญหาเกี่ยวกับการงอกของเมล็ดหลังจากการเพาะปลูก  การทดสอบเปอร์เซ็นต์ความงอก
มาตรฐานของเมล็ดพันธุ์จึงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการเกษตรเพ่ือประเมินความงอกของเมล็ดพันธุ์ก่อนการเพาะปลูก 
โดยจะรายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต์ความงอกของต้นกล้าปกติ ซึ่งสามารถประเมินความงอกและความสามารถในการ
ตั้งตัวของต้นกล้าภายใต้สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมได้ โดยวิธีการทดสอบความงอกต้องเป็นไปตามมาตรฐานและ
ได้รับการยอมรับจากหน่วยงาน เช่น สมาคมนักวิเคราะห์เมล็ดพันธุ์ (Association of Official Seed Analysts, 
AOSA) หรือสมาคมการทดสอบเมล็ดพันธุ์นานาชาติ (The International Seed Testing Association, ISTA) ซ่ึง
การทดสอบความงอกเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดตามวิธีการดังกล่าวโดยทั่วไปเป็นการทดสอบที่ใช้เวลานานประมาณ 7 วัน 
และตัวอย่างเมล็ดถูกท าลายไป ซึ่งหากมีความจ าเป็นต้องทดสอบความงอกเมล็ดพันธุ์เป็นจ านวนมากอาจต้องใช้
แรงงานและใช้เวลานาน เช่น ในระดับอุตสาหกรรมเมล็ดพันธุ์ที่มีความต้องการวิธีการประเมินความงอกที่ง่าย 
รวดเร็ว ไม่ท าลายตัวอย่าง และสามารถประเมินไดค้รั้งละหลายๆตัวอย่าง 

เทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นเทคนิคการประเมินที่ไม่ท าลายตัวอย่าง สามารถ
ตรวจวิเคราะห์รวดเร็ว ปลอดภัย และใช้กันอย่างแพร่หลาย ซ่ึงในปัจจุบันมีการน ามาใช้ในการประเมินความงอก
ของเมล็ดพันธุ์หลายชนิด เช่น การประเมินความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดถั่วเหลือง (Al-Amery et al., 
2018) การประเมินความงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดหวาน (Qiu et al., 2018) และการประเมินความงอกของ
มะเขือเทศ (Shrestha et al., 2017) เป็นต้น ซึ่งเทคนิค NIRS ใช้หลักการการสร้างสมการจากค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (Coefficient of correction) หรือ R ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเนียร์อินฟราเรดที่ส่องผ่านวัตถุท่ี
ต้องการวิเคราะห์และค่าที่วิเคราะห์จากห้องปฏิบัติการ เมื่อได้สมการที่มีค่าความสัมพันธ์สูง ค่าความคลาด
เคลื่อนในการประเมิน (Standard Error of Prediction, SEP) ต่ า สามารถน าสมการที่ได้ใช้ท านายค่าของ
ตัวอย่างแทนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการไดว้ัตถุประสงค์ของการทดลองเพ่ือศึกษาการน าเทคนิค NIRS ไปใช้
ในการประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์โดยใช้เวลาสั้นและไม่ท าลายตัวอย่าง 

 
7. วิธีด าเนินการ 
- อุปกรณ์ 
  1. เมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์  
 2. กระดาษเพาะงอก 

3. กล่องพลาสติก และอุปรณ์ที่ใช้ส าหรับเพาะงอกและประเมินความงอก ได้แก่ ฟอร์เซ็ป ถาดสี่เหลี่ยม น้ า
กลั่น และสาร Clorox 

 4. เครื่อง Near Infrared Spectrophotometer จากบริษัท FOSS รุ่น 6500 
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- วิธีการ  
1.การเตรียมตัวอย่าง 
 รวบรวมเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์สายเลี้ยงสัตว์ที่มีสายพันธุ์และคุณภาพต่างกัน จากศูนย์วิจัยพืชไร่ นคร 
สวรรค์ จ านวน 119 ตัวอย่าง วัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Near Infrared Spectrometer จากบริษัท FOSS รุ่น 
6500 โดยบรรจุตัวอย่างเมล็ดลงในอุปกรณ์บรรจุตัวอย่างชนิด ¼ rectangular  ใช้หลักการสะท้อนแสงที่ความยาว
คลื่น 400-2500 นาโนเมตร  

2.ประเมินความงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
  ทดสอบความงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ตามวิธีการของสมาคมการทดสอบเมล็ดพันธุ์นานาชาติ 
(The International Seed Testing Association, ISTA) (ISTA, 1996) โดยการน าเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
จ านวน 50 เมล็ด จ านวน 4 ซ้ า ล้างท าความสะอาดเมล็ดด้วย Clorox ที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ และน้ ากลั่น 
เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าไปวางเพาะบนกระดาษเพาะงอก ณ อุณหภูมิห้อง และประเมินความงอกเมื่อต้นกล้า
อายุครบ 7 วัน  

3.สร้างสมการประเมินประเมินความงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
 น าข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร และค่าการทดสอบความงอกของ
เมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในห้องปฏิบัติการ มาสร้างสมการโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป The Unscrambler® 
version 9.7 (Camo, Oslo, Norway) โดยใช้หลักสถิติ Partial Least Square Regression(PLSR)  แบบ Full 
cross validation และปรับแต่งเส้นสเปคตรัมด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์แบบ Multiplicative scatter correction 
(MSC) เพ่ือลดการกระเจิงของแสง เลือกสมการที่มีประสิทธิภาพในการประเมิน โดยดูจากค่า  สัมประสิทธ์
สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: R) ให้ใกล้เคียง 1 ค่าความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ (Standard Error 
of Calibration: SEC) ค่าความผิดพลาดมาตรฐานของสมการประเมินต่ า (Standard Error of Prediction: SEP) 
และค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิงกับค่าที่ได้จาก NIRS (Averages of difference between 
actual and NIR values, Bias) ต่ า 

4.การประเมินความถูกต้องแม่นย าของสมการ 
ทดสอบความแม่นย าของสมการโดยน าสมการที่ได้ไปใช้ประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ดข้าวโพด

เลี้ยงสัตว์ที่ไมอ่ยู่ในชุดส าหรับใช้ในการสร้างสมการ จากนั้นเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของวิธีการที่ประเมินด้วยเทคนิค 
NIRS และวิธีมาตรฐานที่วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ โดยใช้สถิติ t-test 

ระยะเวลา            ตุลาคม 2561 -กันยายน 2562  
สถานที่ด าเนินงานที่  กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
 

8. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
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น าเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เลี้ยงสัตว์ที่มีคุณภาพต่างกัน จ านวน 119 ตัวอย่าง มาสแกนด้วยเครื่อง Near 
Infrared Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร พบว่า ผลของเส้นสเปคตรัม NIR ของเมล็ด
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์แสดงดัง Figure 1 เมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์สามารถดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 1020 
1195 1450 และ 1940 นาโนเมตร ซึ่งที่ความยาวช่วงคลื่นดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับปริมาณน้ า แป้ง และโปรตีนซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักในเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ (Osborne et al., 1993)  เมื่อน าเสปคตรัมของเมล็ดที่ความงอก
ต่างกัน 4 ระดับ คือ 99 85 75 และ 67 เปอร์เซ็นต์ มาเปรียบเทียบกัน พบว่า เทคนิค NIRS สามารถแยกเมล็ดที่มี
ความงอกต่างกันได้ โดยเมล็ดที่มีความงอกสูงสามารถดูดกลืนแสงได้ดีกว่าเมล็ดที่มีความงอกต่ า (Figure 1) จากนั้น
น าเมล็ดไปทดสอบหาเปอร์เซ็นต์ความงอกด้วยวิธีการของสมาคมการทดสอบเมล็ดพันธุ์นานาชาติ (ISTA) ผลจากการ
น าเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงไปทดสอบความงอกมาตรฐาน พบว่าเมล็ดมีความงอกอยู่ในช่วง 62-99% มีค่าเฉลี่ย 82.99% 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.99% ตามล าดับ (Table 1) ซึ่งในเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่มีคุณภาพดีต้องมีความงอก 
ไม่ต่ ากว่า 75 เปอร์เซ็นต์  

การสร้างสมการประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ด้วยเทคนิค NIRS 
สร้างสมการโดยใช้หลักการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการและค่าการดูดซับแสง  

(400-2500 นาโนเมตร) สูงใกล้เคียง 1 ค่าทางสถิติที่แสดงถึงความถูกต้องแม่นย าของสมการต่างๆ ดูได้จากค่า
ความสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ค่าความคลาดเคลื่อนในการค านวณ (SEC) และค่าความคลาดเคลื่อนในการ
ประเมิน (SEP) ต่ า  สร้างสมการประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอก ด้วยวิธี PLSR แบบ Full cross validation โดยใช้
ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร โดยใช้สเปคตรัมดั้งเดิม ผลการสร้างสมการ พบว่า ใช้ตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์จ านวน 119 ในการสร้างสมการ สมการมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) เท่ากับ 0.89  ค่า SEC เท่ากับ 
4.26%, SEP เท่ากับ 5.72% ค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิงกับค่าที่ได้จาก NIRS (Averages of 
difference between actual and NIR values, Bias) เท่ากับ -0.015% และมีปัจจัยที่ เกี่ยวข้องในสมการ 
(Factor, F) จ านวน 17 ปัจจัย (Table 2)  เมื่อทดลองปรับแต่ง (Transform) เส้นสเปคตรัมเพ่ือลดการกระเจิง
ของแสงก่อนที่จะน าไปสร้างสมการด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์แบบ Multiplicative scatter correction (MSC) ซึ่ง
เส้นสเปคตรัมของตัวอย่างเมล็ดข้าวโพดที่มีการปรับแต่งแล้วแสดงดัง Figure 2  ผลการสร้างสมการ พบว่า สมการ
มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) สูงขึ้น ค่า SEC และ SEP มีค่าลดลง  โดยมีค่า R เท่ากับ 0.96 ซึ่งค่า R  ที่อยู่ในช่วง 
± 0.96-0.98 หมายถึงสมการสามารถใช้ในการประยุกต์และการประกันคุณภาพได้ (William, 2007) นอกจากนี้มี
ค่า SEC เท่ากับ 2.63% SEP เท่ากับ 3.80% ค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิงกับค่าที่ได้จาก NIRS 
(Averages of difference between actual and NIR values, Bias) เท่ากับ -0.069% มีปัจจัยที่เกี่ยวข้องใน
สมการ (Factor, F) จ านวน 19 ปัจจัย และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ (SD) 
เท่ากับ 8.99% (Table2) เช่นเดียวกันกับ Wu และคณะ (2017) ใช้เทคนิค NIRS ในการประเมินความงอกของ
เมล็ดข้าวสาลี พบว่าสมการมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) สูง 0.90 และมีค่าความคลาดเคลื่อนในการประเมิน
เท่ากับ 13.73%  นอกจากนี้ Ambrose และคณะ (2016) ใช้ Fourier transform NIR ในการประเมินความมีชีวิต
ของเมล็ดข้าวโพด โดยใช้ความยาวช่วงคลื่น 1000-2500 นาโนเมตร พบว่าสามารถจ าแนกเมล็ดที่มีชีวิตและไม่มี
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ชีวิตได้ดีมีความแม่นย าถึง 100% จากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น พบว่า สมการที่มีการปรับแต่งเส้นสเปคตรัม
ด้วยวิธี MSC มีประสิทธิภาพดีกว่าสมการที่ใช้เส้นสเปคตรัมดั้งเดิมในการสร้างสมการ เนื่องจากมีค่า R สูงกว่า ค่า 
SEC และ SEP ต่ ากว่า ดังนั้นจึงเลือกสมการที่มีการปรับแต่งเส้นสเปคตรัมด้วยวิธี MSC ในการหาค่า Regression 
coefficient และการท านายความแม่นย าของสมการในล าดับถัดไป 

จากการหาความสัมพันธ์การท านายเปอร์เซ็นต์ความงอกในเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ด้วยเทคนิค NIRS และ
ค่าประเมินความงอกมาตรฐานในห้องปฏิบัติการ โดยใช้สมการที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) สูง เท่ากับ 0.96  
พบว่า สมการมีค่าความคาดเคลื่อนในการประเมิน (SEP) ต่ าเท่ากับ 3.80% และมีค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา 
(Coefficient of determination, R2 ) เท่ากับ 0.83 (Figure 3) และสามารถประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกได้อยู่
ในช่วง 62-99% ซ่ึงหากมีการทดลองเพ่ิมเติมควรเพิ่มตัวอย่างที่มีค่าความงอกมาตรฐานในช่วง 0-60% จะท าให้ได้
สมการการประเมินความงอกได้ดีและครอบคลุมมากยิ่งขึ้น  

Regression coefficient  
ค่า Regression coefficient จากสมการที่มีการปรับแต่งเส้นสเปคตรัมด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์แบบ MSC  

ก่อนน าไปสร้างสมการ (germination2 model) พบว่า สมการประเมินความงอกในเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มี
ค่า Regression coefficient สูงที่ความยาวคลื่น 990 1206 1570 1866 1940 2030 และ 2323  นาโนเมตร 
(Figure 4)  ซึ่งที่ความยาวคลื่น 990 นาโนเมตร บ่งบอกการสั่นของพันธะ O-H แบบ second overtone 
stretching ภายในโมเลกุลของแป้งในเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ส าหรับที่ความยาวคลื่น 1570 และ 2030 นาโนเมตร 
บ่งบอกการสั่นของพันธะ N-H แบบ first overtone stretching และ C=O second overtone stretching ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณโปรตีนในตัวอย่างเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ นอกจากนี้ที่ความยาวคลื่น 1940 นาโนเมตร บ่ง
บอกการสั่นของพันธะ O-H แบบ O-H def. stretching ภายในโมเลกุลของน้ าในตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด (Osborne 
et al., 1993)  

การประเมินความถูกต้องแม่นย าของสมการ 
ทดสอบความแม่นย าของสมการที่มีการปรับแต่งเส้นสเปคตรัมด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์แบบ MSC  ก่อน

น าไปสร้างสมการ ซึ่งมีค่า R เท่ากับ 0.96 โดยการน าสมการที่ได้มาใช้ประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกในเมล็ดข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์ชุดอ่ืนที่ไม่อยู่ในชุดที่ใช้สร้างสมการ โดยน าตัวอย่างเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จ านวน 10 ตัวอย่าง ไป
สแกนด้วยเครื่อง Near Infrared Spectrophotometer และท านายค่าเปอร์เซ็นต์ความงอกเปรียบเทียบกับค่า
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ พบว่า มีค่าความแตกต่างเฉลี่ย เท่ากับ 0.36%  (Table 3) ท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ของทั้ง 2 วิธี ด้วยสถิติ  t-test พบว่า ค่าท่ีได้จากการประเมินด้วยเทคนิค NIRS กับค่าวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการไม่
มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ดังนั้นสามารถน าเทคนิค NIRS มาให้
ประเมินความงอกของเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ได้ ใช้เวลารวดเร็วและไม่ท าลายตัวอย่าง  
 
9. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
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เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีสามารถใช้ประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกได้อย่างมีประสิทธิภาพ มี
ความถูกต้องแม่นย า ใช้เวลาสั้นเพียง 2-3 นาที ไม่ท าลายตัวอย่าง ซึ่งเปอร์เซ็นต์ความงอกที่สามารถประเมินได้อยู่
ในช่วง 62-99% โดยใช้เครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี จากบริษัท FOSS รุ่น 6500 ใช้หลักการสะท้อนแสง 
(reflection) ที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร และปรับแต่ง (Transform) เส้นสเปคตรัมด้วยวิธีทาง
คณิตศาสตร์ แบบ Multiplicative scatter correction (MSC) 

10.การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

น าเทคนิค Near Infrared Spectroscopy ไปใช้ในการประเมินเปอร์เซ็นต์ความงอกในเมล็ดข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์โดยไม่ท าลายตวัอย่าง รวมทั้งเผยแพร่ผลงานแก่นักวิชาการ เกษตรกร นักศึกษา และผู้ที่สนใจ  
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Figure 1 (A) The original NIR spectra of 119 corn seeds at wavelength 400-2500 nm and (B) the 
original NIR spectra of corn seed in various germination percentage at wavelength 400-2500 nm.  

 

 

 

Figure 2 The Multiplicative scatter correction (MSC) NIR spectra of 119 corn seeds at wavelength 
400-2500 nm. 
 

(A) (B) 
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Figure 3 Scatter plots for validation model (germination2 model) of corn seed germination (%) 

 

 

Figure 4 Regression coefficient plots (germination2 model) to evaluate germination percentage of 
seed corn at wavelength 400-2500 nm 

 

Table 1 The characteristics of samples used in model for germination percentage of corn seed 

Items Germination (%) 

Min-Max 62-99 
Mean 82.86 

SD 8.99 
Number 119 

SEP=3.80 
Bias=-0.069 

y=0.8644x+11.171 
R2=0.83 
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Unit % 
Table 2 The statistical analysis of NIRS models to predict germination (%) of corn seed by the 
Unscrambler program. 

Model Wavelength 
(nm) 

Pretreatment  R SEC SEP Bias F N 

Germination1 400-2500 Original 0.89 4.26 5.72 -0.02 17 119 

Germination2 400-2500 MSC 0.96 2.63 3.80 -0.06 19 119 

MSC: Multiplicative scatter correction, R: Coefficient of correlation, SEC: Standard error of calibration, SEP: Stand error of 
prediction; Bias: The average difference between actual value and NIRS value, F: The number of factors used in the calibration 
equation, N: Number of sample  

 

Table 3 The validation of corn seed germination percentage (%) by using NIRS 

Sample 
Method to determine germination Differentiation 

(x-y) 

(x-y)2 
Reference Method 

(x) 
NIR prediction (y) 

(gemination2 model) 

1 63 61.05 1.96 3.82 
2 68 66.68 1.32 1.73 
3 73 74.21 -1.01 1.47 
4 77 77.04 -0.04 0.001 
5 86 88.33 -1.34 1.89 
6 89 87.63 2.33 5.42 
7 92 92.77 -0.77 0.59 
8 93 91.80 -1.20 1.45 
9 97 97.29 -0.29 0.08 
10 99 96.60 -2.37 5.75 

Total 837 833.40 3.60 22.23 
Average 83.7 83.34 0.36 2.22 

 
                                   


